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of maize by choosing  from a variety of storage  locations.   Agents  face a  tradeoff between 
the  effort  of  transporting maize  to  high  elevation  granaries  versus  the  safety  they  offer 
from  theft.    The  second  model  uses  a  multi‐period  framework  to  look  at  the  costs  and 
benefits of building a granary in the first place.  We use our models to extract a perceived 









the  states  of  Utah,  Nevada  &  Colorado.    From  roughly  600  to  1300  A.D.  the  Fremont 
cultivated maize  in  some of  these areas.   To  the  south  the Anasazi  left behind numerous 
well‐preserved  cliff  houses  and  other  buildings.    The  Fremont  left  few  such  obvious 








turn,  requires  making  the  granary  virtually  airtight.    A  cliff  face  offers  at  least  two 
impenetrable  stone barriers  in  the  floor and side.   Building a granary on  the valley  floor 
requires extra effort to make sure the floor and all walls are secure against pests. 















































We  assume  that  utility  is  derived  from  consumption  of  calories.    We  abstract  from 
quality  and  varieties  of  food  for  simplicity,  though  these  aspects  of  utility  could  be 
incorporated  without  altering  our  fundamental  results.    We  adopt  the  commonly  used 
mean‐variance form of expected utility. In our model expected utility is a positive function 
of  the expected  log of consumption of calories, and a negative  function of  the variance  in 
the log of consumption of calories (indicating aversion to risk).     
ܧሼܷሽ ൌ ܧሼln ܥሽ െ ംమܸሼln ܥሽ       (1) 
Consumption  of  calories  occurs  (again,  for  the  sake  of  simplicity)  at  the  end  of  the 
winter  after  all  storage  results  are  known.    Calories  come  from  foraging,  F,  and  from 
storage  of  a  stock  of  maize, M,  from  the  fall  harvest.    There  are  many  discrete  storage 






the opportunity  cost of  the  time  spent  transporting, which  could be used  for  foraging or 
other valuable activities.   We denote this portion of the loss as si.  Loss due to theft varies 
with  the  storage  location,  is  a  specific  non‐random  value,  denoted  di,  when  it  occurs.  
However,  this  loss only occurs  if  there  is an incursion by outsiders which will occur with 
probability π.  Consumption at the end of the winter is thus given by: 
  ܥ ൌ ܨ ൅ܯ∑ ݓ௜ሺ1 ൅ ݎ௜ሻ௜ ;   0 ൑ ݓ௜ ൑ 1,∑ ݓ௜௜ ൌ 1  (2) 
The random return on storage at location i is given by: 
  ݎ௜ ൌ ൜ െݏ௜ ݓ݅ݐ݄ ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅ݐݕ 1 െ ߨെݏ௜ െ ݀௜ ݓ݅ݐ݄ ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅ݐݕ ߨ   (3) 
We define ݂ ؠ ܨ/ܯ as the ratio of foraging calories to the caloric content of the harvest 
and treat this as exogenous for simplicity   We note that an incursion by outsiders is likely 





  ݂ ൌ ൜ ݏ௙ ݓ݅ݐ݄ ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅ݐݕ 1 െ ߨݏ௙ െ ݀௙ ݓ݅ݐ݄ ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅ݐݕ ߨ    (4) 
The various storage options are sorted by difficulty of access from the valley floor, with 
higher values for i being more costly in terms of transport, but also being safer from theft 
should an  incursion occur.    i will be  correlated with elevation above  the valley  floor, but 
other factors such as the roughness of the terrain and the unique topology of the exact site1 
will also contribute to large values of i. 







and covariances for ݅ א ሼ1,2, … , ܫ, ݂ሽ 
  ܧሼݎ௜ሽ ൌ െߤ௜ െ ߨ݀௜      (5a) 
  ܸሼݎ௜ሽ ൌ ߪ௜ଶ ൅ ݀௜ଶߨሺ1 െ ߨሻ      (5b) 
  ܥ൛ݎ௜, ݎ௝ൟ ൌ ߪ௜௝ ൅ ݀௜ ௝݀ߨሺ1 െ ߨሻ      (5c) 
Taking the natural logarithm of (2) gives:   
  ln ܥ ൌ lnܯ ൅ ݂ ൅ ∑ ݓ௜ݎ௜௜       (6) 
Taking  expected  values  and  variances  of  (6)  and  substituting  various  versions  of  (5) 
yields: 
  ܧሼln ܥሽ ൌ lnܯ ൅ ߤ௙ െ ߨ݀௙ െ ∑ ݓ௜ሺߤ௜ ൅ ߨ݀௜ሻ௜   (7) 
  ܸሼln ܥሽ ൌ ∑ ݓ௜ൣߪ௜௙ ൅ ݀௜݀௙ߨሺ1 െ ߨሻ൧௜ ൅ ∑ ∑ ݓ௜ݓ௝ሾ௝௜ ߪ௜௝ ൅ ݀௜ ௝݀ߨሺ1 െ ߨሻ]  (8) 
Substituting  (7)  &  (8)  into  (1)  gives  expected  utility  as  a  function  of  the  means, 
variances  and  covariances  of  the  returns  of  the  various  storage  locations  and  the mean, 
variance  and  covariances  of  foraging  income.    It  also  depends  on  the  probability  of  an 
incursion. 
                                                 
1 Many granaries are accessible today only with the use of technical climbing gear. 
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  ܧሼܷሽ ൌ lnܯ ൅ ߤ௙ െ ߨ݀௙ െ ∑ ݓ௜ሺߤ௜ ൅ ߨ݀௜ሻ௜ െ ംమሼ∑ ݓ௜ൣߪ௜௙ ൅ ݀௜݀௙ߨሺ1 െ ߨሻ൧௜  
൅∑ ∑ ݓ௜ݓ௝ሾ௝௜ ߪ௜௝ ൅ ݀௜ ௝݀ߨሺ1 െ ߨሻሿሽ   
        (9) 
The economic problem  facing  the storer/consumer  is  to maximize (9) by appropriate 
choice of the amounts stored in each location (the wi’s) subject to the following constraints: 
  0 ൑ ݓ௜  ׊݅      (10) 




߲ݓ௡ ൌ െሺߤ௡ ൅ ߨ݀௡ሻ െ ߛൣߪ௙௡ ൅ ݀௙݀௡ߨሺ1 െ ߨሻ൧ 
െߛ ∑ ݓ௜ሾߪ௜௡ ൅ ݀௜݀௡ߨሺ1 െ ߨሻሿ௜ െ ߣ ൅ ߣ௡ ൌ 0   (12) 
Imagine a perfectly safe location.  Call this location s.  This would be one with all the σ’s 




ߣ௠ ൌ ሺߤ௠ ൅ ߨ݀௠ሻ ൅ ߛൣߪ௙௠ ൅ ݀௙݀௠ߨሺ1 െ ߨሻ൧ ൅ ߛ ∑ ݓ௜ሾߪ௜௠ ൅ ݀௜݀௠ߨሺ1 െ ߨሻሿ௜ െ ߣ   (13) 





ߣ௡ ൌ ሾߤ௡ െ ߤ௠ ൅ ߨሺ݀௡ െ ݀௠ሻሿ ൅ ߛൣߪ௙௡ െ ߪ௙௠ ൅ ݀௙ሺ݀௡ െ ݀௠ሻߨሺ1 െ ߨሻ൧ 
൅ߛ ∑ ݓ௜ሾߪ௜௡ െ ߪ௜௠ ൅ ݀௜ሺ݀௡ െ ݀௠ሻߨሺ1 െ ߨሻሿ௜   
Regrouping terms: 
ߣ௡ ൌ ሺߤ௡ െ ߤ௠ሻ ൅ ሺ݀௡ െ ݀௠ሻߨሾ1 ൅ ߛሺ1 െ ߨሻሺ݀௙ ൅ ∑ ݓ௜௜ ݀௜ሻሿ  
൅ߛߨሺ1 െ ߨሻሾߪ௙௡ െ ߪ௙௠ ൅ ∑ ݓ௜ሺߪ௜௡ െ ߪ௜௠ሻ௜ ሿ  
We make the following definitions: 
ܺ ؠ ߨሾ1 ൅ ߛሺ1 െ ߨሻሺ݀௙ ൅ ∑ ݓ௜௜ ݀௜ሻሿ and ܻ ؠ ߛߨሺ1 െ ߨሻሾߪ௙௡ െ ߪ௙௠ ൅ ∑ ݓ௜ሺߪ௜௡ െ ߪ௜௠ሻ௜ ሿ 
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We also define ∆ ௜݂௝ as  the difference operator  for  a  function  f  evaluated  at  locations  i 
and j, i.e. fi­fj. 
We get: 
ߣ௡ ൌ ∆ߤ௡௠ ൅ ∆݀௡௠ܺ ൅ ܻ  
Since the only difference between the average loss at the two locations is the transport 
cost, we can rewrite this as: 
 ߣ௡ ൌ ∆ݐ௡௠ ൅ ∆݀௡௠ܺ ൅ ܻ     (15) 
Suppose  n>m.    Since  the  transport  cost  is  rising  in  i, ∆ݐ௡௠ ൐ 0.    Similarly,  we  have 
∆݀௡௠ ൏ 0. 
The  location of  any other optimal  storage  locations depends on  the 2nd differences of 
the transport and incursion loss functions.  
 
The  figure  above  illustrates  a  general  case.   Due  to  the  relative  shapes of  the  t  and d 
functions,  two  storage  locations  are  used:  m  and  p.    n  is  not  used.    Without  further 
assumptions about the shapes of t(i) and d(i) we cannot make any more general statements. 
If  the t(i) and d(i) functions are linear, then λi will be a  linear function of  i.   There are 
three possible cases in this situation.  1) λi is rising in i, in which case all storage will be at 
the lowest indexed location (the valley floor).   2) λi  is rising in  i,  in which case all storage 





valley  floor  with ߤଵ ൌ ݏ and ݀ଵ ൌ ݀ ൐ 0 and  2  is  the  cliffs  with ߤଶ ൌ ݏ ൅ ݐ and ݀ଶ ൌ 0.  
Further assume that ݀௙ ൌ 0.  These assumption reduce (13) to: 
ݐ െ ߨ݀ ൌ ߛሺݓଶ݀ሻߨሺ1 െ ߨሻ݀      (16) 
7 
We can solve for π in the cases where ݓଶ ൌ 0 and ݓଶ ൌ 1 to get limits on π.  However, in 
order to do this we need to know the values of ߛ, ݐ & ݀. 
ߛ is the coefficient of risk aversion.  We calibrate this based on studies of other societies 







kg/bu  x  3550  Kcal/kg  =  89460  Kcal/bu.    The  caloric  cost  of  transporting  1  bushel  will 
depend on the weight of the individual and the maize as well as the distance and elevation 
gain.  Studies of calories expended for individuals weighing from 130 to 190 lbs for various 



















Hence, we set ߛ ൌ 2.0, ݀ ൌ 50%, ݐ ൌ .056% and solve (16) for π.  If maize is stored both 
on the valley floor and in granaries on the cliffs, the value of π must lie somewhere between 
5.1% and 8.4%.  The decision on where to store can be summarized as: 
 For ߨ ൏ 5.1%, store only on the valley floor. 
 For 5.1% ൏ ߨ ൏ 8.4%, store both on the valley floor and in granaries on the cliffs. 
 For 8.4% ൏ ߨ, store only in granaries on the cliffs. 
These numbers depend crucially on  the values of γ, d &  t  chosen.   Table 1  shows  the 
results of sensitivity analysis.  The rows correspond to three different values of γ: 0.5, 1.0 & 





13.3%  (with  a  low  incursion  cost,  high  transport  cost,  and  low  risk  aversion).    The 
probabilities associated with exclusive storage in granaries range from 1.9% to 17.3% for 
the same cases as above, though risk aversion does not have any effect on these values. 










of  costs:  the direct  cost of moving  the materials  to  the granary  site,  and  the opportunity 
cost of the time spent building the granary.  In the case of the granary, however, these costs 
are fixed costs.  The construction costs are fixed regardless of the amount of grain actually 
stored,  though  clearly  larger  granaries  would  be  both  more  expensive  to  construct  and 
would hold more maize.   The cost of maintaining a granary, mainly yearly repairs, would 









used as well  to add structure and strengthen  the clay.    In some cases adobe was used as 
well as stone.  Plant materials would most likely have been available at sites much closer to 
the  granary  and  the  stone  bricks  were  certainly  so.    As  an  initial  parameterization  we 
assume  this  cost  is  1813.    That  is,  the  caloric  cost  of  preparing  and  transporting  the 
materials is the same as the cost of transporting five burden baskets of maize to the site. 







Construction  and maintenance  costs will  vary with  the  size  of  the  granary.   We have 




discounted  expected maintenance  and  transportation  costs.      Keeping  the  assumption  of 
only two locations from section 3, denote the cost and benefit of building a granary as K & B, 
respectively. 
  ܭ ൌ ܩ ൅ ܧ൛∑ ߚ௜ିଵሺܪ ൅ ܸܳሺ݅ሻݐሻ௜்ୀଵ ൟ 
  ܤ ൌ ܧ൛∑ ߚ௜ିଵߨሺ݅ሻܸ݀ܳሺ݅ሻ௜்ୀଵ ൟ 
Here β  is the subjective rate of time preference, V(i) is the percent of granary capacity 
used in period i, and π(i) is the probability of an incursion in period i. 
Our  risk‐averse  farmers  lose െݏ െ ߨ݀ െ ംమሾߪଵଶ ൅ ߨሺ1 െ ߨሻ݀ଶሿ in  utility  for  every  unit  of 
maize  transferred  from  the  valley  floor.    They  gain – ݏ െ ݐ െ ߨ݀ െ ംమߪଶଶ in  utility  for  every 
unit transferred to the new granary.  Since ߪଵଶ ൌ ߪଶଶ ൌ 0, they have the following additional 
utility if the granary is built: 








ଵିఉ െ ܩ ൅ ܪ    (18) 
We need to find the value of π that makes Δ greater than zero.  That is, find the threat 
probability  for which  it makes  sense  to  build  and maintain  a  granary.    This  is  found  by 
solving the following quadratic equation. 
  ൣെംమܳ݀ଶ൧ߨଶ ൅ ൣܳ݀ ൅ ംమܳ݀ଶ൧ߨ െ ሾሺܪ െ ܩሻሺ1 െ ߚሻ െ ܳݐሿ ൐ 0  (19) 
At  the  other  extreme,  if  the  planned  life  of  the  granary  is  only  one  year,  then  (17) 
becomes: 
  ∆ൌ ܳሼߨ݀ െ ݐ ൅ ംమߨሺ1 െ ߨሻ݀ଶሽ െ ܩ ൅ ܪ    (20) 
And the critical values of π are found by solving (21). 
  ൣെംమܳ݀ଶ൧ߨଶ ൅ ൣܳ݀ ൅ ംమܳ݀ଶ൧ߨ െ ሾܪ െ ܩ െ ܳݐሿ ൐ 0  (21) 
The solutions to (19) and (21) are given in Table 2 for a variety of parameter values.  As 
before we consider values of γ equal to .5, 1.0 and 2.0.  We also consider values of β equal 





                                                 









This  paper  has  used  a  simple  one‐period  financial  model  and  a  simple  multi‐period 
economic  production  model  to  assess  the  probability  of  an  external  raid  on  the  stored 





have been enough  to make  transporting maize  from  the valley  floor  to higher  elevations 
worth  the cost.    If  the granaries did not exist and needed to be constructed  first, we  find 
threats in the range of 5% to 20% could have been sufficient. 
Our model  is appropriate  if  the only advantage of a granary  is  reducing  losses due  to 
external  theft  or  robbery.    However,  the model  could  easily  be modified  to  include  two 
other explanations: construction/storage advantages of cliffsides, and the need to control 
maize distribution within the farming group. 
A  construction  or  storage  advantage  on  cliffsides  due  to  pest‐impenetrable walls,  for 























transport hrs  1.5 3.0 1.5  3.0
incursion loss  50% 50% 95%  95%
lower bound  6.3% 13.3% 0.8%  1.6%
upper bound  8.4% 17.3% 1.9%  4.0%
γ=1.0 
transport hrs  1.5 3.0 1.5  3.0
incursion loss  50% 50% 95%  95%
lower bound  5.1% 10.7% 0.5%  1.0%
upper bound  8.4% 17.3% 1.9%  4.0%
γ=2.0 
transport hrs  1.5 3.0 1.5  3.0
incursion loss  50% 50% 95%  95%
lower bound  3.6% 7.6% 0.3%  0.6%




















β  0.9  0.7  0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.7  0.9 0.7
incursion loss  50%  50%  50% 50% 95% 95% 50% 50%  50% 50%
transport hrs  1.5  1.5  3.0 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5  1.5 1.5
construction  2  2  2 2 2 2 4 4  1 1
T=∞  8.2%  10.0%  16.0% 18.0% 1.3% 1.5% 9.1% 12.9%  7.7% 8.6%
T=1  16.7%  16.7%  24.9% 24.9% 2.6% 2.6% 26.6% 26.6%  11.9% 11.9%
γ=1.0 
β  0.9  0.7  0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.7  0.9 0.7
incursion loss  50%  50%  50% 50% 95% 95% 50% 50%  50% 50%
transport hrs  1.5  1.5  3.0 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5  1.5 1.5
construction  2  2  2 2 2 2 4 4  1 1
T=∞  7.2%  8.8%  14.2% 15.9% 0.9% 1.1% 8.0% 11.4%  6.7% 7.6%
T=1  14.8%  14.8%  22.2% 22.2% 1.8% 1.8% 23.7% 23.7%  10.5% 10.5%
γ=2.0 
β  0.9  0.7  0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.7  0.9 0.7
incursion loss  50%  50%  50% 50% 95% 95% 50% 50%  50% 50%
transport hrs  1.5  1.5  3.0 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5  1.5 1.5
construction  2  2  2 2 2 2 4 4  1 1
T=∞  5.7%  7.1%  11.4% 12.8% 0.6% 0.7% 6.4% 9.1%  5.4% 6.1%
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